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Este estudo teve como objetivo avaliar a toxicidade de concentrações ambientais e legais de 
compostos fenólicos sobre a biota aquática, e seus respectivos riscos ecológicos. Para tanto 
foram realizados ensaios ecotoxicológicos em laboratório empregando o ouriço do mar, 
Lytechinus variegatus, de acordo com a Norma ABNT 15350. Os resultados indicaram riscos 
ecológicos pela introdução destas substancias em ecossistemas marinhos, bem como a 
necessidade de revisão da legislação ambiental vigente no que tange a concentrações 
permitidas de compostos fenólicos em efluentes industriais e domésticos. 
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Ecotoxicological assessment of phenolic compounds in marine environments 


This study assessed the toxicity of environmental and legal concentrations of phenolic 
compounds on aquatic biota and their ecological risks. Ecotoxicological assays were 
performed in the laboratory using the sea urchin Lytechinus variegatus, according to ABNT 
15350. The results indicated ecological risks for the introduction of these substances in 
marine ecosystems, and the need for revision of current environmental legislation regarding 
the allowed concentrations of phenolic compounds in industrial and domestic effluents. 
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INTRODUÇÃO 


Os compostos fenólicos são caracterizados como componentes químicos, geralmente, 
de difícil degradação biológica, e assim podem biocumular e interferir em funções vitais 
celulares tanto no metabolismo, quanto na transferência de nutrientes intra e extracelulares, 
afetando os processos de absorção e digestão aeróbica e anaeróbica da flora e fauna marinha. 

A exposição continuada a fenóis e seus derivados, tanto nas formas moleculares, 
ionícas, metilado, combinado ou não, podem apresentar efeitos adversos a animais e causar 
perturbações em ecossistemas aquáticos, principalmente em algas, ouriços e em peixes 
devido às disfunções orgânicas Por outro lado, alguns compostos fenólicos são essenciais para 
a flora e fauna, pois em alguns casos são importantes antioxidantes, combatem os radicais 
livres como por exemplo a vitamina E, ou em casos funcionam com agentes quelantes (ácido 
húmicos e ferúlicos) (Vicente, 2009). 

Importantes contaminantes para o meio ambiente são os isômeros de nonilfenol de 
bisfenol-A, sendo considerados desregluadores endócrinos. Estes componentes químicos 
como o nonilfenol podem ser liberados por fracos de nonilfenol, tubos de poliestireno, 
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enquanto que os fracos de policarbonatos liberam o bisfenol-A. Os detergentes, surfactantes, 
assim como tintas, herbecidas e pesticidas tem como componente químico os polietoxilatos 
alquifenol que podem ser encontrados em grande quantidade em ambientes aquáticos 
(Azevedo et al. 2001). Outros componentes que são utilizados para remoção de gordura da 
pele na produção do couro industrial são os agentes trensoativos não iônicos e o álcool 
etoxilatos. 

Estes agentes tensoativos são a base de nonilfenol etoxilatos, portanto aumentam as 
concentrações ambientais, principalmente em rios, onde são encontrados polietoxilatos de 
alquilfenol, substâncias estas que não são degradadas completamente nas estações de 
tratamento de água e esgotos resultando em possíveis efeitos estrogênicos (Azevedo et al. 
2001). A quantidade de alquilfenois encontradas em esgotos alteram o comportamento de 
várias especies de peixes, feminizando e alterando seus metabolismos e a vitelogenina, uma 
proteína encontrada nos peixes machos, portanto pode-se admitir que também vão influenciar 
na quantidade e qualidade do semem humano diminuindo assim a fertilidade.bem como o 
aumento da incidência de cancro testicular e criptorquia e cancer de mama. Cuidados devem 
ser tomados para evitar o acumulo de alquifenois nos sedimentos de rios e lagos que 
consumidos por peixes podem ser acumulados em suas gorduras trazendo um prejuizo 
ambeintal e bioquímico para quem consome esses peixes como alimento(Azevedo et al. 
2001). 

Segundo a CONAMA nº 430 de 2011, a disposição de compostos fenólicos em corpos 
receptores é limitada a 0,5 mg/L com exceção de alguns compostos específicos. Desta forma, 
o descarte de uma substância não perigosa como o BHT (butil-hidroxi- tolueno) é tratada da 
mesma forma que o de outra substância altamente tóxica como o pó da china (pentacloro 
fenato de sódio). Não poderão ser encontrados, acima deste valor, em sistemas ribeirinhos e 
marinhos dado dado a sua complexidade em ser oxidado ou formar também numerosos 
compostos organicos de toxicidades variávéis, usados como fungincida e bactericida. Isto cria 
um problema significativo para uma análise química e ecotoxicológica, uma vez que 
diferentes compostos fenólicos apresentam distintas toxicidades, o que deve ser avaliado 
inicialmente de forma isolada (toxicidade de cada composto) e posteriormente integrada, para 
uma melhor avaliação do risco ambiental (US EPA, 1991). 

Nesse contexto, esse estudo parte da hipótese que há risco ecológico de compostos 
fenólicos em ecossistemas marinhos, em concentrações consideradas seguras pela legislação 
vigente. A fim de avaliar essa hipótese, propõem-se uma avaliação ecotoxicológica de três 
compostos fenólicos comumente encontrados em efluentes industriais e domésticos: Fenol , 
Para-cresol e Triclosan. Para tanto, empregou-se o ensaio de desenvolvimento embriolarval 
com ouriço do mar, a fim de se avaliar a toxicidade crônica de cada composto. São objetivos 
específicos do presente estudo: (1) Avaliar os efeitos adversos no desenvolvimento 
embriolarval de Lytechinus variegatus expostos a Fenol, Para-cresol e Triclosan; (11) Avaliar o 
risco ecológico desses compostos em ecossistemas aquáticos a partir da comparação das 
concentrações de efeito observado e as concentrações permitidas pela legislação vigente; (ii) 
Gerar subsídios para futuras revisões da legislação ambiental vigente, no que diz respeito ao 
danos ambientais em áreas contaminadas por compostos fenólicos. 


MATERIAIS E MÉTODOS 
Substâncias testadas 
e Fenol 


Derivado do benzeno por hidroxilação, o fenol é um composto orgânico que possuem uma 
ou mais hidroxilas ligadas diretamente ao anel benzênico de ação fungicida e bactericida, de 
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fórmula CsH50H. É um composto orgânico também o nome usual de fenol é para o mais 
simples, que consiste em uma hidroxila ligada ao anel benzênico. Usado como desinfetante, 
fabricação de plásticos como a baquelita, corantes e também como esfoliantes corporais, em 
dermatologia. Concentrações testadas (mg): 1,0; 0,50; 0,25; 0,1. 

e Para-cresol 

Os cresóis são um grupo de compostos químicos fenólicos. Existem três formas de 

cresóis de estrutura química muito semelhantes entre sí: orto-cresol (o-cresol ou 1-hidroxi-2- 
metilbenzeno ou 2-metilfenol), meta-cresol (m-cresol ou 1-hidroxi-3-metilbenzeno ou 3- 
metilfenol) e o para-cresol (p-cresol ou 1-hidroxi-4-metilbenzeno ou 4-metilfenol). São 
encontrados em muitos alimentos, na madeira, fumo de tabaco, no alcatrão da hulha, óleo 
cru, e em misturas de aspecto marrom como as que são obtidas ao aquecer alcatrão da madeira 
e ácidos cresílicos, usadas para preservar a madeira. No entanto o maior volume de cresóis é 
utilizado na fabricação de resinas sintéticas puras ou modificadas principalmente para 
esmaltes eletroisolantes para fios de cobre utilizados na construção de motores eletricos e 
geradores. Concentrações testadas (mg.L”): 8,0; 4,0; 2,0; 1,0; 0,25; 0, Img/L. 

e Triclosan 

Triclosan (5-cloro-2-(2,4-diclorofenoxy) fenol) é um composto clorado aromático com 
representantes funcionais do grupo dos fenóis. É um agente anti-séptico efetivo contra 
bactérias gram negativas, bem como gram positivas. É eficaz também contra fungos e bolores. 
É encontrado em medicamentos, sabonetes, loções, desodorantes e cremes dentais. Apresenta 
boa tolerância para uso na pele e cavidade bucal em baixas concentrações Triclosan é usado 
em uma variedade de produtos domésticos comuns, incluindo sabonetes, detergentes, cremes 
dentais, entre outros. Concentrações testadas (mg.L'): 0,25; 0,1687; 0,1125; 0,075; 0,05. 


Ensaios Ecotoxicológicos 

Os ensaios ecotoxicológicos foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR 15350 
(2012). Estes ensaios foram realizados no Laboratório de Ecotoxicologia da Universidade 
Santa Cecília — UNISANTA, o qual possui acreditação pelo INMETRO na norma ISO/IEC 
17025 para o ensaio de avaliação de efeito crônico com Lytechinus variegatus. 

Medidas de pH, oxigênio dissolvido (OD) e salinidade foram realizadas na água de 
diluição, em todas as concentrações iniciais dos compostos testados e nos controles dos 
ensaios. 

O método de ensaio consiste na exposição de embriões de ouriço-do-mar a diferentes 
concentrações da substância química a ser testada durante o período de desenvolvimento 
embriolarval, ou seja, de 24h à 28h para Lytechinus variegatus. Através de estímulo elétrico 
(35 mV) foi induzida a liberação dos gametas. No momento da fecundação foi preparada uma 
solução espermatozoide que foi adicionada à solução de ovócitos. Esta solução ficou em 
repouso por 20 minutos, e posteriormente um volume de 100 uL foi adicionado nas soluções- 
teste e controles. Após o período de 24 horas em câmara com temperatura entre 24+2º C, foi 
retirada uma alíquota do controle para verificar se pelo menos 80% das larvas atingiram o 
estágio de pluteus (critério de aceitabilidade do ensaio). A leitura do ensaio foi realizada em 
câmara de Sedgwick-Rafter, em microscópio óptico (400x) e o estágio de desenvolvimento 
dos 100 primeiros organismos de cada réplica foram avaliados. 

A partir dos resultados foram estabelecidas as concentrações onde não foram detectados 
efeitos de importância biológica (CENO — Concentração de Efeito Não Observado) e, as 
concentrações que causaram efeito significativo (CEO - Concentração de Efeito Observado) 
Para o estabelecimento da CENO e CEO, os dados foram analisados quanto à normalidade 
através do método do Chi-quadrado (y2) e também analisados quanto à homocedasticidade 
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através do teste de Bartlett. Após passarem nestes pré-requisitos para aplicação da análise de 
variância (ANOVA), foi empregado o teste de Dunnett, a fim de identificar as concentrações 
que apresentaram diferença estatística significativa em relação ao controle. 


RESULTADOS 
Os resultados obtidos para o composto Fenol estão apresentados na Tabela 1. 


Tabela 1. Resultados de toxicidade crônica para o composto Fenol. * representa diferença 
significativa do grupo controle (p<0,05). 

Tratamentos 
(mg.L”) 

Controle 91,75 --- --- 

0,10 90,50 1,00 --- 

0,25 91,25 0,40 --- 

0,50 92,50 -0,60 --- 

1,00 0,75 73,29 * 





Média T Stat Sig 








Os resultados obtidos para o composto Para-Cresol estão apresentados na Tabela 2. 


Tabela 2. Resultados de toxicidade crônica para o composto Para-cresol. * representa 
diferença significativa do grupo controle (p<0,05). 
Tratamentos 
(mg.L”) 
Controle 91,75 --- --- 
0,10 81,00 2,25 --- 
0,25 80,75 2,30 --- 
1,00 82,00 2,04 --- 
2,00 75,715 3,35 * 
4,00 67,75 5,03 * 
8,00 65,25 5,56 * 





Média T Stat Sig 








Os resultados obtidos para o composto Triclosan estão apresentados na Tabela 3. 


Tabela 3. Resultados de toxicidade crônica para o composto Triclosan. * representa diferença 
significativa do grupo controle (p<0,05). 

Tratamentos 
(mg.L’) 

Controle 92,25 --- --- 

0,050 94,75 -1,16 --- 

0,075 94,25 -0,93 --- 

0,112 94,75 -1,16 — 

0,168 94,75 -1,16 — 

0,250 56,50 16,71 * 


l*a 
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DISCUSSÃO 


A exposição continuada a fenóis e seus derivados, tanto nas formas moleculares, 
ionícas, metilado, combinado ou não, em determinadas concentrações, podem apresentar 
efeitos adversos a animais e causar uma grande variação no ecossistema aquáticos 
principalmente em algas e em peixes devido às disfunções orgânicas. Nossos resultados 
demonstram toxicidade crônica de Fenol a partir de 1,0 mg.L". Bonfim (2005), observou 
efeito crônico no desenvolvimento embriolarval do ouriço-do-mar Echinomedtra lucunter a 
partir de 36,63 mg.L”. 

A sensibilidade das espécies pode explicar a diferença nas concentrações de efeito 
observado. No entanto a mesma autora, ao analisar o 4-Cloro-fenol, observou efeitos a partir 
de 4,58 mg.L', resultado este muito semelhante ao Para-cresol no presente estudo. No 
entanto, foi o bactericida Triclosan que apresentou a menor concentração de efeito (0,25 
mg.L'). Estes resultados corroboram o estudo de Cortez (2010), que observou efeito tóxico 
em ouriços-do-mar e mexilhões a partir de 0,10 mg.L”. Níveis de concentrações, no meio 
ambiente, menor ou igual a 0,5 mg /L (4-aminoantipirina) são permitidos, mas dependendo 
de suas frações, isômeros, podem ser ou não tóxicos. 

Segundo a CONAMA nº 430 de 2011, a disposição de compostos fenólicos em corpos 
receptores é limitada a 0,5 mg/L com exceção de alguns compostos específicos. Desta forma, 
o descarte de uma substância não perigosa como o BHT (butil hidroxi tolueno) é tratada da 
mesma forma que o de outra substância altamente tóxica como o pentacloro fenato de sódio. 


CONCLUSÃO 


Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que a concentração de 0,5 mg.L”! 
do composto Fenol pode ser considerada como incapaz de causar efeitos tóxicos, como 
previsto pela legislação vigente (CONAMA 430). No entanto, quando compostos fenólicos 
são avaliados isoladamente, concentrações de efeito são observados em valores menores que o 
permitido por lei. 

Considerando a composição de misturas complexas como efluentes industriais e 
domésticos, e a possibilidade da presença de diversos compostos fenólicos nessas misturas, 
pode-se inferir a ocorrência de toxicidade derivada de compostos fenólicos, ainda que a 
concentração final destes seja inferior ou igual a 0,5 mg.L-1. Futuros estudos que determinem 
a concentração de Fenol nos compostos ora analisados (Para-cresol e Triclosan) devem ser 
realizados para uma melhor determinação da concentração segura de compostos fenólicos no 
ambiente aquático. 
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